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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pedaleinheit fir ein
KFZ. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Pedalein-
heit, bei der ein Elektromotor zur Erzeugung einer der
Betatigung des Pedalelements entgegengerichteten Ge-
genkraft vorgesehen ist.

[0002] Bekannte Pedaleinheiten weisen ein festste-
hendes Grundelement und ein gegeniiber diesem Grun-
delement in eine Betatigungsrichtung auslenkbares Pe-
dalelement auf. Bei der bevorzugten Verwendung als
Fahrpedal wird der Motor eines KFZ anhand der Betati-
gungsstellung des Pedalelements gesteuert. Dabei wird
die Betatigungsstellung, d. h. die Stellung des Pedalele-
ments zwischen einer Grundstellung (Leerlauf) und einer
Maximalstellung (Vollgas), bei heute iiblichen E-Gas-Pe-
daleinheiten mittels eines Sensors ermittelt und als elek-
trisches Signal an eine Steuereinheit Gbermittelt.
[0003] Es sind sogenannte Force-Feedback Pedale
oder aktive Pedaleinheiten bekannt, mit denen mittels
eines Aktuators zu Zwecken der Signalisierung an den
Fahrer eine der Betatigungsrichtung entgegenwirkende
Gegenkraft variabel einstellbar ist.

[0004] Bspw. zeigt die WO-A-03/039899 eine Anzahl
verschiedener Ausflihrungsformen von Pedaleinheiten
mit zusatzlicher Ruckstellkraft. Durch einen elektrome-
chanischen Aktuator wird bei der Abweichung der Ist-
Geschwindigkeit eines Fahrzeuges von einer Soll-Ge-
schwindigkeit eine zusatzliche Stellkraft in einem Pedal-
element bereitgestellt. Dabei soll unter keinen Umstan-
den der Aktuator selbstdndig die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs erhéhen und zudem gewahrleistet sein, dass
der Fahrzeudgfiihrer stets die volle Kontrolle tUber das
Fahrzeug behalt und dementsprechend das Fahrpedal
auch entgegen der zusatzlichen Stellkraft betatigen, die-
se also "Ubertreten" kann.

[0005] EP 1602 520 A1 beschreibt eine Pedaleinheit
miteinem Pedalelement, das mit einem Drehelement ge-
koppelt ist. Zur Erzeugung einer Gegenkraft ist ein
Torque-Motor vorgesehen, der am Stator Uiber eine An-
zahl von Feldspulen und am Rotor tiber Permanentma-
gnetelemente verfiigt. Das Drehelement ist Uber eine
Freilauf-Kopplungseinheit mit dem Rotor ohne ein Ge-
triebe direkt verbunden. Die Freilauf-Kopplungseinheit
koppelt den Rotor und das Drehelement bei Bewegung
in Betatigungsrichtung, Iasst aber eine getrennte Bewe-
gung entgegen der Betatigungsrichtung zu.

[0006] Die EP-A-2578431 beschreibt ein Fahrpedal,
bei dem ein Rotationsteil drehbar angeordnet ist. Eine
gebogene Oberflache stehtin Kontakt miteinem Element
mit konvex gebogener AulRenflache. Das Element weist
einen Zahnbereich auf, der mit einem Untersetzungsge-
triebe gekoppelt ist.

[0007] Die DE 10 2010 063 409 A1 beschreibt eine
Fahrpedalvorrichtung mit einem Pedalelement, das ge-
genulber einem Grundelement beweglich angeordnet ist.
Ein Drehelement ist am Grundelement angeordnet und
mit dem Pedalelement so gekoppelt, dass eine Bewe-
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gung des Pedalelements zu einer Drehung des Drehe-
lements fiihrt. Um eine Verstellbarkeit der Betatigungs-
charakteristik zu ermdglichen, ist am Grundelement ein
Kulissenelement vorgesehen. Bei der Betatigung des
Pedalelements kommtan einer Eingriffsstellung das Dre-
helement mit dem Kulissenelement in Eingriff. Flr eine
weitere Betatigung ist ab der Eingriffsstellung eine Kraft-
schwelle der Betatigungskraft zu Gberwinden. Das Ku-
lissenelement ist um die Drehachse des Drehelements
schwenkbar und mittels eines Spindeltriebs verstellbar.
[0008] In der US 2012/0255385 A1 umfasst eine Ge-
triebevorrichtung ein Antriebszahnrad und ein angetrie-
benes Zahnrad. Das Antriebszahnrad umfasst erste und
zweite Verzahnungsbereiche, die zueinander koaxial an-
geordnet sind. Der Zahnradius der Verzahnungsberei-
che weicht voneinander ab. Die Verzahnungsbereiche
sind in Umfangsrichtung beabstandet voneinander an-
geordnet. Das angetriebene Zahnrad umfasst einen Ver-
zahnungsbereich, der mit dem ersten Verzahnungsbe-
reich im Eingriff steht.

[0009] Inder DE 87 06 142 U1 ist eine Verstelleinrich-
tung einer Beliftungseinrichtung fir Personenkraftwa-
gen beschrieben. Der Antrieb erfolgt durch zwei Zahn-
rader, die in einem Abstand zueinander gelagert und mit
Zahnkranzsegmenten eines Verstellrades im Eingriff ste-
hen. Die Zahnkranzsegmente liegen sich diametral ge-
geniber und sind jeweils als frei verlaufende Bogenab-
schnitte ausgebildet.

[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine aktive Pe-
daleinheit mit einem Elektromotor zur Beeinflussung der
Gegenkraft vorzuschlagen, mit der durch einen einfa-
chen und kompakten Aufbau der zur Verfligung stehende
Raum gut genutzt wird.

[0011] Diese Aufgabe wird gelést durch eine Pedalein-
heit gemaR Anspruch 1. Abhangige Anspriiche beziehen
sich auf vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung.
[0012] Die erfindungsgemale Pedaleinheit umfasst
ein Drehelement, bevorzugt einen Drehhebel, der mit ei-
nem Pedalelement, bevorzugt einer Pedalplatte, so ge-
koppelt ist, dass das Drehelement sich bei Auslenkung
des Pedalelements gegeniiber einem festen Grundele-
ment dreht. Diese Kopplung ist bspw. lber einen Kop-
pelhebel mdglich.

[0013] Dabei ist erfindungsgemal ein Elektromotor
zur Erzeugung einer Kraft vorgesehen, so dass durch
Ansteuerung des Elektromotors eine (zusatzliche) Ge-
genkraft gegen die Betatigung des Pedalelements auf-
gebracht werden kann. Eine solche Gegenkraft, die i. A.
zusatzlich zu der Kraft eines Riickstellelements wirkt, ist
durch den Bediener spiirbar und dient zur Signalisierung
verschiedener Betriebszustinde des KFZ, bspw. Uiber-
héhte Geschwindigkeit, ungtinstiger Kraftstoffverbrauch
etc. Die Kraft ist dabei stets der Betatigungsrichtung ent-
gegengesetzt, ist also zur Rickstellung des Pedalele-
ments in Richtung auf eine Grundstellung hin gerichtet.
[0014] Dabei ist erfindungsgeman zur Kopplung zwi-
schen dem Drehelement und dem Elektromotor ein Ge-
triebe vorgesehen. Die Kopplung ist dabei bevorzugt so,
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dass die Motorwelle mindestens bei Bewegung in Beta-
tigungsrichtung synchron mit dem Drehelement gekop-
pelt ist. Dabei wird unter "synchron" nicht die gleiche
Drehzahl verstanden (im Gegenteil ist das Getriebe be-
vorzugt ein Untersetzungsgetriebe, das eine hohere
Drehzahl am Motor in eine geringere Drehzahl am Dre-
helement umsetzt), sondern es wird eine Kopplung ver-
standen, bei der jede Bewegung des Drehelements in
Betatigungsrichtung ohne Schlupf und/oder zwischen-
geschalteten Freilauf zu einer Bewegung der Motorwelle
fuhrt. Dabei ist die synchrone Kopplung, wie unten naher
erlautert wird, aber bevorzugt allein in Betatigungsrich-
tung gegeben; aus Sicherheitsgriinden wird bevorzugt
der Motor vom Drehelement in entgegengesetzter Rich-
tung durch ein Freilauf-Kopplungselement entkoppelt.
[0015] Erfindungsgemal ist das Getriebe mindestens
zum Teil als Zahnradgetriebe ausgebildet, wobei min-
destens ein speziell gestaltetes Zahnradelement ver-
wendet wird. Dabei wird, wie unten auch anhand bevor-
zugter Ausflihrungsformen gezeigt, unter einem "Zahn-
radelement" jedes um eine Achse drehbare Bauteil mit
einer Verzahnung verstanden, die fir eine Kraftiibertra-
gung zum Eingriff in eine Gegenverzahnung eines an-
deren Elements vorgesehen oder geeignet ist. Es muss
sich nicht um ein Zahnrad im herkémmlichen Sinn han-
deln, d.h. nicht zwangslaufig eine runde Form aufweisen.
Im Gegenteil unterscheidet sich das erfindungsgemaf
vorgesehene Zahnradelement in seiner Form von her-
kdmmlichen Zahnradern.

[0016] Das Zahnradelement umfasst mindestens ei-
nen ersten und einen zweiten Verzahnungsbereich, die
verschiedene Verzahnungsradien aufweisen. Ausge-
hend von einer Achse, um die das speziell ausgebildete
Zahnradelement drehbar ist, umfasst es starr miteinan-
der verbunden (und bevorzugt einstlickig miteinander
ausgefiihrt) den ersten und zweiten Verzahnungsbe-
reich. Dabei erstreckt sich jeder der beiden Verzah-
nungsbereiche nicht iiber einen vollen Umfang, sondern
jeweils nur Uber einen Teilumfang, d. h. einen Teil eines
Vollkreises.

[0017] Bei dem erfindungsgemal besonders ausge-
bildeten Zahnradelement liegen der erste und der zweite
Verzahnungsbereich in einer Ebene, d. h. dass sich in
einer senkrecht zur Drehachse des Zahnradelements
angeordneten Ebene sowohl mindestens ein Teil der
Verzahnung des ersten Verzahnungsbereiches als auch
mindestens ein Teil der Verzahnung des zweiten Ver-
zahnungsbereiches befinden.

[0018] Mit einem solchermalRen ausgebildeten Zahn-
radelement lasst sich das Getriebe besonders kompakt
bauen. Das Zahnradelement dient durch die unter-
schiedlichen Verzahnungsradien (bei bevorzugt gleicher
Zahnteilung) als eine Getriebestufe, in der bevorzugt ei-
ne Untersetzung erfolgt, d. h. dass im Kraftfluss eine ho-
here Drehzahl an der motorseitigen Ankopplung des
Zahnradelements in eine geringere Drehzahl auf der dre-
helementseitigen Ankopplung umgesetzt wird.

[0019] Diese Umsetzung erfolgt dabei in einer Ebene,
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so dass das Getriebe besonders kompakt sein kann und
der Bauraum gut ausgenutzt wird. Die Verwendung von
Verzahnungsbereichen, die sich nur tber Teilumfénge
erstrecken sorgt ebenfalls fiir eine kompakte Bauweise
und spart Material und Gewicht. Sie ist mdglich, weil der
Betatigungsbereich des Pedalelements zwischen einer
Grundstellung (Leerlauf) und einer Vollbetatigungsstel-
lung (Vollgas) klar definiert und deutlich eingeschrankt
ist, bspw. auf Betatigungswinkel von 45° oder weniger.
Entsprechend kann auch das Getriebe so ausgelegt wer-
den, dass Uber den gesamten Betatigungsbereich keine
vollstindige Umdrehung des Zahnradelements erfolgt
und so die Verwendung von lediglich Teilumfangen aus-
reicht.

[0020] Dabei kann das speziell geformte Zahnradele-
ment eine deutliche Abstufung innerhalb des Getriebes
bilden. Beispielsweise kann der zweite Verzahnungsra-
dius im Bereich des 1,3- bis 3-fachen des ersten Verzah-
nungsradius liegen, bevorzugt beim 1,5 - 2,5-fachen. Der
von den Verzahnungsbereichen jeweils abgedeckte Teil-
umfang kann bspw. 45° - 270°, bevorzugt 90°-220° aus-
machen. Dabei ist, wie aus den bevorzugten Ausfiih-
rungsformen deutlich wird, auch eine Uberlappung még-
lich, d. h. dass die Summe der Teilumfange grofer als
360° ist. Hierfur kann eine hinterschneidende Anordnung
des ersten und zweiten Verzahnungsbereichs dienen.
[0021] Insgesamt ermdglicht die Erfindung eine Pe-
daleinheit mit einfachem Aufbau, bei der sich trotz kom-
pakter Abmessungen eine gute Einkopplung der Gegen-
krafte des Elektromotors erreichen I&sst.

[0022] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung um-
fasst das Getriebe neben dem ersten Zahnradelement
mitzwei Verzahnungsbereichen, die sich jeweils nur tiber
einen Teilumfang erstrecken, auch ein zweites Zahnra-
delement, bei dem sich mindestens ein Verzahnungsbe-
reich nur Uber einen Teilumfang erstreckt. Dies wird
ebenfalls ermoglicht durch den bekannten, beschrankten
Bewegungsbereich und erlaubt einen besonders kom-
pakten Aufbau mit Materialeinsparung. Das zweite Zahn-
radelement kann, insbesondere wenn es gegeniber
dem ersten Zahnradelement drehelementseitig ange-
ordnet ist, einen Verzahnungsbereich mit geringem Teil-
umfang von bspw. nur 15 - 35° umfassen, bspw. in Form
eines Verzahnungshebels.

[0023] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist vorgesehen, dass zwei Zahnradelemente
miteinander in ihren Verzahnungsbereichen in Eingriff
stehen, wobei zur VergrofRerung des Bewegungsberei-
ches ein Teil eines ersten Zahnradelements in einer Aus-
nehmung eines zweiten Zahnradelements aufgenom-
men werden kann. Dabei sind die Zahnradelemente be-
vorzugt als Stirnradelemente mit zueinander parallel im
Abstand angeordneten Achsen vorgesehen. Weiter be-
vorzugt liegen die Verzahnungsbereiche in einer ge-
meinsamen Ebene. Am zweiten Zahnradelement ist eine
Ausnehmung gebildet in einem Bereich, der bevorzugt
aulerhalb des im Eingriff stehenden Verzahnungsberei-
ches liegt. In mindestens einer Getriebestellung kann
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dann ein Teil des ersten Zahnradelements, bevorzugt
ein Ende von dessen Verzahnungsbereich, in die am
zweiten Zahnradelement gebildete Ausnehmung aufge-
nommen werden. Dies ermdglicht einen besonders kom-
pakten Aufbau und dennoch einen erhéhten Bewe-
gungsbereich.

[0024] Bevorzugtisteine Getriebekonstruktion, beider
das Getriebe eine erste Zahnradpaarung aufweist zwi-
schen einem Ritzel des Motors und einem ersten Zahn-
radelement. Weiter weist das Getriebe bevorzugt eine
zweite Zahnradpaarung zwischen dem ersten Zahnrad-
element und einem zweiten Zahnradelement auf. Weiter
bevorzugt ist das zweite Zahnradelement mit dem Dre-
helement gekoppelt, bevorzugt in einer gemeinsamen
Achse. Das oben genannte erste Zahnradelementist da-
bei bevorzugt das erfindungsgemaR mit zwei unter-
schiedlichen  Verzahnungsbereichen ausgebildete
Zahnradelement. Ein solcher Aufbau hat sich bei beson-
ders kompaktem Aufbau als fiir die Ankopplung eines
Motors an ein Pedalelement geeignet erwiesen.

[0025] In einer ersten Ausfiihrungsform sind die Ver-
zahnungsbereiche am Zahnradelement als zwei auflere
Stirnradverzahnungen mit unterschiedlichem Verzah-
nungsdurchmesser gebildet. In einer alternativen Aus-
gestaltung kann mindestens einer der Verzahnungsbe-
reiche als Innenverzahnung ausgebildet sein. Dies er-
moglicht, insbesondere im Zusammenspiel mit einem in-
nerhalb der Innenverzahnung aufgenommenen Ritzel,
eine besonders kompakte Anordnung.

[0026] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
das Getriebe bevorzugt als mindestens zweistufiges Ge-
triebe ausgebildet. An mindestens einer Stufe des Ge-
triebes, bevorzugt an mehreren und besonders bevor-
zugt an allen Stufen kann eine mindestens zum Teil
schrage Verzahnung vorgesehen sein. Dies schlief3t ei-
ne Schragverzahnung ebenso ein wie bspw. eine V-Ver-
zahnung, bei der sich gegeniliber der Schragverzahnung
der Vorteil ergibt, dass keine Axialkrafte auftreten. Bei
einer Schrag- oder V-Verzahnung ergibt sich weniger
Spiel. Zudem hat sich erwiesen, dass die Gerauschent-
wicklung geringer ist.

[0027] Das Getriebe ist bevorzugt als Untersetzungs-
getriebe mit einem Untersetzungsverhaltnis von mindes-
tens 2:1, bevorzugt 5: bis 30: ausgelegt.

[0028] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
ein Freilauf-Kopplungselement zwischen dem Drehele-
ment und der Motorwelle vorgesehen. Mit dem Freilauf-
Kopplungselement wird eine Kopplung in einer ersten
Drehrichtung und eine Entkopplung (Freilauf) in einer
zweiten Drehrichtung des Drehelements erzielt. So kann
eine Kraft- bzw. Drehmomentibertragung vom Motor auf
das Drehelement nur in einer Richtung erfolgen, ndmlich
derart, dass der Motor der Bewegung des Drehelements
in Betatigungsrichtung eine Gegenkraft bzw. ein Gegen-
moment entgegensetzt. Hingegen ist durch das Freilauf-
Kopplungselement keine Kraft- bzw. Momentubertra-
gung derart mdglich, dass der Motor das Drehelement
in Betatigungsrichtung beaufschlagt, also der Motor"Gas
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gibt".

[0029] Die Freilauf-Kopplungseinheit ist bevorzugt auf
Seiten des Drehelements, also zwischen diesem und
dem Getriebe vorgesehen. Alternativ kann das Freilauf-
Kopplungselement auch innerhalb des Getriebes oder
motorseitig vorgesehen sein.

[0030] Bevorzugt ist das Freilauf-Kopplungselement
so aufgebaut, dass eine mit dem Drehelement gekop-
pelte Abtriebsanlageflache und eine mit dem Motor ge-
koppelte Antriebs-Anlageflache bei Kraftiibertragung
entgegen der Betatigungsrichtung aneinander anlie-
gend, aber bei Kraftiibertragung in Betatigungsrichtung
des Drehelements voneinander getrennt werden kon-
nen. Die Anlageflachen kénnen dabei an einem, bevor-
zugt mindestens zwei ineinander verzahnten Gabelele-
menten vorgesehen sein. Um eine definierte Kopplung
zu erhalten, ist bevorzugt ein Federelement vorgesehen,
mit dem die Anlageflachen zusammengehalten sind.
[0031] Besonders bevorzugt ist, dass mindestens ein
Teil des Freilauf-Kopplungselements mit einem Zahnra-
delement des Getriebes starr gekoppelt oder sogar ein-
stiickig ausgebildet ist. Dies kann insbesondere ein Ver-
zahnungshebel sein, der nur in einem Teilumfang tber
einen Verzahnungsbereich verflgt.

[0032] Der Elektromotor ist bevorzugt birstenlos aus-
geflihrt. Besonders bevorzugt ist ein BLDC-Motor (birs-
tenloser Gleichstrommotor) mit einem Permanentmag-
net-Laufer und einer Anzahl von Statorspulen. Eine An-
steuerschaltung fir die Statorspulen ist bevorzugt ein
Teil der Pedaleinheit.

[0033] Das Getriebe kann bevorzugt in einem Gehau-
se gekapselt sein, um es vor dulReren Verschmutzungen
zu schitzen. Dabei kann insbesondere ein vom Gehause
des Grundelements separates Gehduse vorgesehen
sein, das z.B. nur die Zahnradelemente umschlief3t.
[0034] Zur Feststellung der Betatigungsposition ist be-
vorzugt ein Pedalsensor vorgesehen. Dieser ist gemafR
einer Weiterbildung der Erfindung am Drehelement an-
gebracht. Durch dessen synchrone Kopplung mit dem
Pedalelement kann so die Betatigungsstellung sicher ab-
gefragt werden.

[0035] Nachfolgend wird eine Ausflihrungsform an-
handder Zeichnungen ndher beschrieben. Dabei zeigen:
Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Aus-
fuhrungsform einer Pedaleinheit;

eine perspektivische Explosionsdarstel-
lung von Funktionselementen der Pe-
daleinheit aus Fig. 1, darunter eine aktive
Kassette;

eine perspektivische, vergrofRerte Ansicht
von Funktionselementen der Pedaleinheit
aus Fig. 1, Fig. 2 mit der aktiven Kassette;
eine perspektivische Explosionsansicht
von Teilen der Pedaleinheit aus Fig. 1-3;
eine perspektivische Darstellung von
Zahnradelementen eines Getriebes der
aktiven Kassette;

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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Fig. 6a,6b eine Draufsicht auf die Zahnradelemente
aus Fig. 5 in verschiedenen Getriebestel-
lungen und

in perspektivischer Darstellung eine alter-
native Ausfiihrungsform von Zahnradele-

menten.

Fig. 7a, 7b

[0036] Fig. 1zeigtin perspektivischer Darstellung eine
Pedaleinheit 10, mit einem Grundelement 12 und ein da-
ran auslenkbar angebrachtes Pedalelement 14. Im ge-
zeigten Beispiel eines stehenden Pedals ist das Pedal-
element 14 als aufrechtstehende, in einem unteren Ge-
lenk 16 schwenkbar am Grundelement 12 befestigte Pe-
dalplatte ausgebildet. In einer alternativen Ausgestaltung
(nicht dargestellt) kann das Pedalelement auch in an sich
bekannter Weise als hdngendes Pedal ausgebildet sein.
[0037] Das Grundelement12istzurfesten Anbringung
im FuRraum eines KFZ vorgesehen. Uber einen Stecke-
ranschluss 18 wird die elektrische Verbindung der Kfz-
Elektronik zu einem Sensor fiur die Betatigungsstellung
und einem Motor zur Erzeugung einer variablen Gegen-
kraft, die beideim Folgenden néher beschrieben werden,
hergestellt.

[0038] Das Grundelement 12 umfasst im Wesentli-
chen ein Gehause 22, das mit einer Grundplatte 24, die
das Scharnier 16 tragt einstiickig als Kunststoffteil aus-
gebildetist (Fig. 2) und eine darin eingesetzte aktive Kas-
sette 26, die einen Pedalsensor 28 (Fig. 2) und einen
elektrischen Motor 30 (Fig. 2, Fig. 3) aufweist. Aufbau
und Funktion der aktiven Kassette 26, die zuséatzlich auch
die bendtigte Steuer- und Auswerteelektronik und den
Stecker 18 umfasst, wird unten im Detail beschrieben.
[0039] Innerhalb des Gehauses 22 des Grundele-
ments 12 ist ein mit dem Pedalelement 14 Uber einen
Stellhebel 20 gekoppelter Drehhebel 32 mit einer Riick-
stellfeder 34 angeordnet (Fig. 2). Wie bspw. aus Fig. 3
ersichtlich ist der Koppelhebel 20 gelenkig mit dem Dreh-
hebel 32 so verbunden, dass jede Schwenkbewegung
des Pedalelements 14 zu einer synchronen Drehbewe-
gung des Drehhebels 32 fiihrt. Somit kann die Betati-
gungsstellung des Pedalelements 14 mit einem Sensor
28, der die Stellung des Drehhebels 32 abfragt, ermittelt
werden.

[0040] Durch die Rickstellfeder 34 wird der Drehhebel
32 und damit auch das Pedalelement 14 in eine Grund-
stellung zurtickgestellt, solange keine ausreichende Be-
tatigungskraft wirkt.

[0041] Die Force-Feedback-Funktion der Pedaleinheit
10wird durch die aktive Kassette 26 erfullt. Diese umfasst
ein Kassettengehause, in dem die in Fig. 3 - 5 dargestell-
ten Funktionselemente angeordnet sind, namlich ein
Elektromotor 30, ein Getriebe 40 und eine Freilauf-Kopp-
lung 42.

[0042] Das Getriebe 40 ist dabei innerhalb eines se-
paraten Kassettengehauses gekapselt und somit gegen-
Uber Verschmutzungen unempfindlich. Wie aus Fig. 4
ersichtlich ist die aktive Kassette 26 durch einen Deckel
68 abgedeckt.
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[0043] Der Motor 30 weist auf seiner Motorwelle 38 ein
Antriebsritzel 36 auf, das mit dem Getriebe 40 gekoppelt
ist. Dabei steht das Ritzel 36 mit einem speziell ausge-
bildeten Zahnradelement 44 im Eingriff. Ein Koppelele-
ment 50 weist ein spezielles Zahnradelement 52 auf, das
als Verzahnungshebel 52 ausgebildet ist, und das an ei-
nem Verzahnungsbereich mit dem Zahnradelement 44
in Eingriff steht.

[0044] Das Getriebe 40 ist, wie insbesondere aus Fig.
4 ersichtlich ist, auf einer Platte 64 aufgebaut, durch die
es vom restlichen Innenraum der Pedaleinheit 10 ge-
trennt ist. Insbesondere trennt die Platte 64 den Bereich
der Zahnradpaarungen des Getriebes 40 von dem Be-
reich des Drehhebels 32 mit dem Koppelhebel 20. Da
der Koppelhebel 20 durch eine Offnung des Gehauses
22 nach Auf3en ragt, kdnnen von dort u.U. Verschmut-
zungen in das Gehduse 22 eintreten. Durch die Platte
64 ist sichergestellt, dass die Verschmutzungen nichtins
Getriebe 40 eindringen kdnnen, was sich im Betrieb
durch deutlich veranderte Bedienungskrafte bemerkbar
machenwirde. Durch die Kapselung zwischen der Platte
64 und dem Deckel 68 ist das Getriebe 40 vor solchen
Einflissen geschiitzt.

[0045] Innerhalb des Getriebes 40 umfasst das Zahn-
radelement 44, wie insbesondere aus Fig. 5 ersichtlich
ist, keine einheitliche Verzahnung liber seinen gesamten
Umfang, sondern einen ersten Verzahnungsbereich 46
und einen zweiten Verzahnungsbereich 48. Der erste
Verzahnungsbereich 46 weist dabei einen gréReren, im
gezeigten Beispiel etwa doppelt so groflen Verzah-
nungsradius auf wie der zweite Verzahnungsbereich 48,
ausgehend von der Drehachse 47 des Zahnradelements
44. Beide Verzahnungsbereiche 46, 48 erstrecken sich
nur jeweils Uber einen Teil des Gesamtumfanges, wobei
in der gezeigten Ausfiihrung der erste Verzahnungsbe-
reich 46 einen Teilumfang von ca. 190° und der zweite
Verzahnungsbereich 48 einen Teilumfang von ca. 210°
abdeckt. Dabei weist der erste Verzahnungsbereich ein
vorspringendes Ende 49 auf.

[0046] Die Verzahnung in den Verzahnungsbereichen
46, 48 weist gleiche Zahnteilung auf, so dass das Zahn-
radelement 44 innerhalb des Getriebes 40 eine Unter-
setzungsstufe bildet.

[0047] Dabei liegen die Verzahnungsbereiche 46, 48
in einer Ebene. Wie dargestellt ist somit das gesamte
Getriebe 40 in einer Ebene auf einer Tragplatte 64 auf-
gebaut. Die Tragplatte 64 ist dabei aus Aluminium, so
dass einerseits en stabiler Aufbau und andererseits eine
gute Warmeableitung von Verlustdrme am Motor 30 er-
moglicht werden.

[0048] Der Verzahnungshebel 52 weist ebenfalls ei-
nen sich nur Uber einen Teilumfang von im gezeigten
Beispiel ca. 45° erstreckenden Verzahnungsbereich auf.
Er ist einstlickig ausgebildet mit dem Koppelelement 50,
wie insbesondere aus Fig. 4, Fig. 5 ersichtlich ist.
[0049] Am Verzahnungshebel 52 ist eine Aufnahme
56 fir eine Ruckstellfeder 58 (Fig. 6a, 6b) vorgesehen.
Weiter istam Verzahnungshebel 52 eine in der gezeigten



9 EP 2 934 937 B1 10

Ausfiihrung als Tasche 60 ausgebildete Ausnehmung
vorgesehen, die eine Eintritts6ffnung in Drehrichtung
aufweist.

[0050] Das Koppelelement 50 ist Teil der Freilauf-
Kopplung 42. Dabei ist die Freilauf-Kopplung 42 wie ins-
besondere aus Fig. 2, Fig. 3 ersichtlich als Gabelkopp-
lung ausgebildet mit einem ersten Gabelelement 42a auf
Seiten des Koppelelements 50 und einem zweiten Ga-
belelement 42b auf Seiten des Drehhebels 32. Im zu-
sammengefligten Zustand sind die Gabelelemente 42a,
42b verzahntineinander angeordnet. Bei Betatigung des
Pedalelements 14 und entsprechender Drehung des
Drehhebels 32 entgegen der Wirkung der Riickstellfeder
34 dreht sich das zweite Gabelelement 42b in Fig. 3 links
herum. Dabei kommt es zu einer Mitnahme des ersten
Gabelelements 42a durch Anlage von ersten Anlagefla-
chen auf Seiten des Koppelelements 50 an zweiten An-
lageflachen auf Seiten des zweiten Gabelelements 42b.
[0051] Allerdings sind die Abstande zwischen den Ga-
belelementen 42a, 42b so bemessen, dass diese Mit-
nahme nur bei Bewegung des Drehhebels 32 in Betati-
gungsrichtung erfolgt, nicht aber in umgekehrter Rich-
tung. Wenn sich nédmlich der Drehhebel 32 bei nachlas-
sen der Betatigung zuriickstellt oder das Koppelelement
50 in Betatigungsrichtung, d. h. in Fig. 4 links herum ge-
dreht wird, trennen sich die ersten und zweiten Anlage-
flachen, so dass ein Freilauf zwischen dem Koppelele-
ment 50 und dem Drehhebel 32 entsteht. Hierdurch ist
sichergestellt, dass eine Kopplung zwischen dem Kop-
pelelement 50 und dem Drehhebel 32 stets nur entgegen
der Betatigungsrichtung erfolgen kann - ein Niederhalten
des Pedalelements 14 durch das Koppelelement 50 in
einer betatigten Stellung ist ebenso ausgeschlossen wie
eine eigensténdige Betatigung des Pedalelements 14
durch das Koppelelement 50.

[0052] Der Elektromotor 30 ist somit allein dazu vor-
gesehen, zusétzlich zu dem Widerstand, den die Riick-
stellfeder 34 entgegen der Betatigung des Pedalele-
ments 14 aufbringt, eine weitere Gegenkraft zu erzeu-
gen. Je nach Ansteuerung des Motors 30 ist diese Ge-
genkraft einstellbar, d. h. sowohl der Kraftbetrag als auch
die Betatigungsstellung, in der sie wirksam wird, ist va-
riabel und durch elektrische Ansteuerung des Motors 30
vorgebbar.

[0053] Bei Betatigung des Pedalelements 14 in Beta-
tigungsrichtung, d. h. beim Herunterdriicken, bewegt
sich wie oben erlautert durch die Kopplungswirkung der
Freilauf-Kopplung 42 in dieser Richtung das Koppelele-
ment 50 synchron mit dem Drehhebel 32. Diese Dreh-
bewegung wird durch das Getriebe 40 auf die Motorwelle
38 ubertragen.

[0054] Innerhalb des Getriebes 40 erfolgt die Ubertra-
gung des Drehmoments iber den einstiickigmitdem Ga-
belelement42a ausgebildeten Verzahnungshebel 52 auf
den zweiten Verzahnungsbereich 48 des speziell aus-
gebildeten Zahnradelements 44 und von dessen ersten
Verzahnungsbereich 46 auf das Ritzel 36 an der Motor-
welle 38.
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[0055] Fig. 6a, 6b zeigt dabei zwei verschiedene Stel-
lungen des Getriebes 40. Dabei entspricht die erste in
Fig. 6adargestellte Getriebestellung etwa einer Leerlauf-
stellung des Pedalelements 14, wahrend die zweite in
Fig. 6b dargestellte Getriebestellung etwa einer Vollgas-
position entspricht, d.h. durch den Hebel 20 ist der Dreh-
hebel 32 dort maximal heruntergedriickt. Der hiermit ge-
koppelte Verzahnungshebel 52 befindet sich in der ers-
ten Getriebeposition im Bereich seines rechten, in der
zweiten Getriebeposition im Bereich seines linken An-
schlags.

[0056] In der zweiten in Fig. 6b dargestellten Getrie-
bestellung ist der vorspringende Bereich 49 des ersten
Verzahnungsbereiches 46 des Zahnradelements 44 in
der Tasche 60 am Verzahnungshebel 52 aufgenommen.
So wird bei geringem Bauraum ein noch relativ groRer
Schwenkbereich erméglicht.

[0057] Die Feder 58 bringt dabei jeweils eine zusatz-
liche Rickstellkraft auf, die Gber die Kopplung 42 auch
auf das Pedalelement 14 wirkt. Vor allem bewirkt die Fe-
der 58, dass die Zahnradpaarungen jeweils unter Span-
nung stehen und Zahnflankenspiel so reduziert wird.
[0058] Die Verzahnung ist dabei an beiden Eingriffs-
paarungen als Schragverzahnung ausgebildet. Hier-
durch wird Spiel verringert und Gerauschbildung vermie-
den.

[0059] Durch das Getriebe 40 erfolgt dabei eine deut-
liche Untersetzung der Drehbewegung des Koppelele-
ments 50 von im gezeigten Beispiel ca. 1:20. Durch die
Kopplungswirkung der Freilauf-Kopplung 42 ist die Dre-
hung an der Motorwelle 38 in Betatigungsrichtung syn-
chron mit der Drehung des Drehhebels 32.

[0060] Durch die in Fig. 3-5 dargestellte Konstruktion
erfolgt dabei eine Beeinflussung der fiir die Bewegung
in Betatigungsrichtung bendétigten Kraft entsprechend
der Ansteuerung des Motors 30. Durch entsprechende
Bestromung des Motors 30 kann dann eine steuerbare
Gegenkraft gegen die "Rickwartsdrehung" der Motor-
welle 38 aufgebracht werden. Die Ansteuerung des Mo-
tors 30 wird nach entsprechendem elektrischen Signal
am Steckeranschluss 18 durch eine Motorsteuerung 54
vorgegeben. Bei dem Motor 30 handelt es sich um einen
BLDC-Motor, d. h. einen birstenlosen Elektromotor mit
einem Permanentmagnet-Rotor und einer Anzahl vonim
dargestellten Beispiel sechs Feldspulen. Durch entspre-
chende Ansteuerung seitens der Motorsteuerung 54 er-
zeugt der Motor 30 ein Drehmoment, das der fir die Be-
tatigung notwendigen Drehrichtung der Motorwelle 38
entgegengerichtet ist und so zu einer - je nach Ansteu-
erung - variablen Gegenkraft gegen die Betatigung fiihrt.
[0061] Durch geeignete Ansteuerung des Motors 30
sind verschiedene Kraftverldufe vorgebbar, abhangig
von der Betatigungsstellung und/oder auch von der Zeit.
Bspw. kann die Gegenkraft durch den Motor 30 in zeitlich
variabler Weise so aufgebracht werden, dass sie als Vi-
bration wahrzunehmen ist, z. B. mit einem zeitlich peri-
odisch variierenden Verlauf. Eine andere zeitlich variable
Signalisierungsmaéglichkeit ist ein "Anklopfen", bei dem
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pulsférmige Kraftverldufe vorgegeben werden, wobei
zwischen den Kraftpulsen fir im Vergleich zur kurzen
Dauer der Kraftpulse langere Zeitdauern keine Kraft auf-
gebracht wird.

[0062] Was verschiedene von der Betatigung abhan-
gige Verlaufe angeht, so ist bspw. ein ein- oder mehrstu-
figer Kickdown darstellbar, d. h. eine Ubertretbare, deut-
lich spirbare Kraftspitze. Davon kann eine Kraftspitze
an einer festen Betatigungsstellung oder variablen Be-
tatigungsstellung im mittleren Bereich der Betatigung er-
zeugt werden, bspw. um einen Bereich verbrauchsgtins-
tigen Betriebs zu signalisieren. Alternativ kann eine va-
riable Kraftstufe dargestellt werden, wobei der Motor mit
einer konstanten Gegenkraft ab einer vorgegebenen Be-
tatigungsstellung zugeschaltet wird. Je nach gewtlinsch-
tem Zweck der Signalisierung sind so sehr verschiedene
Verlaufe denkbar.

[0063] Die jeweilige Pedalstellung wird Uiber einen in-
duktiven Sensor 28 am Drehhebel 32 abgefragt. Dabei
istam Drehhebel 32 ein induktives Indexelement, bevor-
zugt in Form eines Schwingkreises, auch als "Puck" be-
zeichnet, vorgesehen. Dem gegeniber ist am Gehause
der aktiven Kassette 26 ein induktiver Spulenschaltkreis
28 mit mindestens einer Sende- und mindestens einer
Empfangsspule vorgesehen. Die Stellung des Drehhe-
bels 32 kann dabei durch die variable induktive Uber-
kopplung von der Sende- in die Empfangsspule ermittelt
werden. Ein entsprechender Sensor ist bspw. in der WO
03/038379 offenbart. Das ermittelte Sensorsignal wird
Uber den Steckeranschluss 18 als digitales oder analo-
ges elektrisches Signal abgegeben und kann bspw. von
einer Motorsteuereinheit ECU abgefragt werden.
[0064] In Fig. 7a, 7b ist eine zweite Ausfiihrungsform
des speziell ausgebildeten Zahnradelements 44’ darge-
stellt, das im Eingriff mit dem Ritzel 36 an der Motorwelle
steht.

[0065] Wahrend die bevorzugte Ausfiihrung zur Sta-
bilisierung einen Deckel 66 aufweist, wie in Fig. 7b ge-
zeigt, wird aus der offenen Darstellung in Fig. 7a der Auf-
bau des Zahnradelements 44’ ersichtlich. Dieses verfligt
Uber einen ersten Verzahnungsbereich 46, der als In-
nenverzahnung mit einem grof3en, ersten Verzahnungs-
radius ausgebildet ist und Uber einen zweiten Verzah-
nungsbereich 48, der als Aulenverzahnung mit einem
zweiten, erheblich kleineren Verzahnungsradius ausge-
bildet ist. Die Innenverzahnung 46 ist dabei an einem
Rahmenelement befestigt, das mit dem Deckel 66 ver-
schlossen ist.

[0066] Der erste Verzahnungsbereich 46 steht dabei
im Eingriff mit dem Ritzel 36, wahrend der zweite Ver-
zahnungsbereich 48 mit dem Verzahnungshebel 52 (in
Fig. 7a, 7b nicht dargestellt) in Eingriff steht.

[0067] Das Zahnradelement 44’ gemaR der alternati-
ven Ausflihrungsform ersetzt somit das Zahnradelement
44 der vorbeschriebenen Ausfiihrung und sorgt ebenso
wie dieses fir eine untersetzte Kopplung zwischen dem
Ritzel 36 und dem Verzahnungshebel 52, wobei die bei-
den Verzahnungsbereiche 46, 48 jeweils nur tber Teil-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

umfénge vorhanden sind und beide in einer gemeinsa-
men Ebene liegen.

[0068] Zu der gezeigten Ausfihrungsform sind ver-
schiedene weitere Abwandlungen mdglich. Zum einen
kann statt des sechs-poligen BLDC-Motors 30 ebenso
ein anderer Motortyp verwendet werden, zum anderen
kann das Getriebe 40, dass im vorliegenden Beispiel als
zweistufiges Stirnrad-Untersetzungsgetriebe (in der Al-
ternative mit einer Innenverzahnung) ausgebildet ist, fur
andere Anwendungsfélle auch anders ausgelegt bzw.
konstruiert sein. Es kann zuséatzlich ein Sensor fir die
Stellung des Koppelelements 50 vorgesehen sein. Die
Feder 58 am Getriebe 40 kann auch am Ritzel 36 an-
greifen und bspw. als Spiralfeder ausgebildet sein.
SchlieRlich kann die Pedaleinheit 10 alternativ auch als
héangende Pedaleinheit aufgebaut sein.

Patentanspriiche
1. Pedaleinheit mit

- einem Pedalelement (14), das gegenuber ei-
nem Grundelement (12) in einer Betatigungs-
richtung auslenkbar ist,

- wobei ein Drehelement (32) so mit dem Pedal-
element (14) gekoppeltist, dass es sich bei Aus-
lenkung des Pedalelements (14) dreht,

-und wobei ein Elektromotor (30) zur Erzeugung
einer Gegenkraft vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Drehelement (32) Uber ein Getriebe (40)
mit dem Elektromotor (30) gekoppelt ist,

- wobei das Getriebe (40) als Zahnradgetriebe
ausgebildet ist mit mindestens einem Zahnrad-
element (44, 44’), das mindestens einen ersten
Verzahnungsbereich (46) mit einem ersten Ver-
zahnungsradius und einem zweiten Verzah-
nungsbereich (48) mit einem zweiten Verzah-
nungsradius aufweist, wobei der erste und zwei-
te Verzahnungsradius unterschiedlich sind,

- wobei sich der erste und der zweite Verzah-
nungsbereich (46, 48) jeweils nur iber einen
Teilumfang erstrecken,

- und wobei der erste und zweite Verzahnungs-
bereich (46, 48) in einer Ebene liegen.

2. Pedaleinheit nach Anspruch 1, bei der
- das Getriebe (40) mindestens ein erstes und
ein zweites Zahnradelement (44, 52) aufweist,
bei denen sich jeweils ein Verzahnungsbereich
(46, 48) nur Uber einen Teilumfang erstreckt.

3. Pedaleinheit nach Anspruch 2, bei der

- das zweite Zahn radelement (52) eine Ausneh-
mung (60) aufweist,
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- wobei in einer Getriebestellung ein Ende (49)
des Verzahnungsbereichs des ersten Zahn ra-
delements (44) in der Ausnehmung (60) aufge-
nommen ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- das Getriebe (40) ein Untersetzungsgetriebe
ist, so dass eine héhere Drehzahl am Motor (30)
in eine geringere Drehzahl am Drehelement (32)
umgesetzt wird.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- das Getriebe (40) eine erste Zahnradpaarung
zwischen einem Ritzel (36) des Motors (30) und
einem ersten Zahnradelement (44, 44°),
- und eine zweite Zahnradpaarung zwischen
dem ersten Zahnradelement (44, 44’) und einem
zweiten Zahnradelement (52) aufweist.

Pedaleinheit nach Anspruch 5, bei der

- das zweite Zahnradelement (52) mit dem Dre-
helement (32) gekoppelt ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- mindestens eine Stufe des Getriebes (40) mit
einer mindestens teilweise schragen Verzah-
nung versehen ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- ein Freilauf-Kopplungselement (42) im Kraft-
fluss zwischen dem Drehelement (32) und dem
Motor (30) vorgesehen ist,

- wobei das Drehelement (32) mit dem Motor
(30) so gekoppelt ist, dass eine Gegenkraft ent-
gegen der Betatigungsrichtung vom Motor (30)
auf das Drehelement (32) wirken kann,

-und das Drehelement (32) gegeniiber dem Mo-
tor (30) Freilauf hat, so dass keine Betatigungs-
kraft in Betatigungsrichtung vom Motor (30) auf
das Drehelement (32) wirkt.

9. Pedaleinheit nach Anspruch 8, bei der

- das Freilauf-Kopplungselement (42) auf einer
mitdem Drehelement (32) gekoppelten Seite ei-
ne Abtriebs-Anlageflache aufweistund aufeiner
mit dem Motor (30) gekoppelten Seite eine An-
triebs-Anlageflache,

- wobei bei einer Kraftiibertragung entgegen der
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10.

1.

12.

13.

14.

Betatigungsrichtung die Anlageflachen anein-
ander anliegen.

Pedaleinheit nach Anspruch 9, bei der

- das Freilauf-Kopplungselement (42) mindes-
tens ein Gabelelement aufweist, an dem min-
destens eine der Anlageflachen gebildet ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- mindestens ein Verzahnungsbereich (46) des
Zahnradelements (44’) als Innenverzahnung
ausgebildet ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- mindestens ein Teil des Freilauf-Kopplungse-
lements (42) mit einem Zahnradelement (52)
einstlickig ausgebildet ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- der Elektromotor als BLDC-Motor (30) vorge-
sehen ist.

Pedaleinheit nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der

- ein Pedalsensor (28) zur Ermittlung der Stel-
lung des Pedalelements (14) am Drehelement
(32) vorgesehen ist.

Claims

1.

A pedal unit with

- apedal element (14) that can be movedrelative
to a base element (12) in an actuation direction,
- wherein a rotary element (32) is coupled with
the pedal element (14) such that it rotates when
the pedal element (14) is moved,

- and wherein an electric motor (30) is provided
to generate a counter-force,

characterized in that

- the rotary element (32) is coupled to the electric
motor (30) by means of a gearing mechanism
(40),

- wherein said gearing mechanism (40) is con-
figured as a gear drive with at least one gear
wheel element (44, 44’), which has at least one
firstgearing region (46) with a first gearing radius
and a second gearing region (48) with a second
gearing radius, wherein the first and second
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gearing radii are different,

- wherein each of the first and the second gear-
ing regions (46, 48) extends only over a partial
circumference,

- and wherein the first and the second gearing
regions (46, 48) lie in one plane.

The pedal unit according to claim 1, in which

- the gearing mechanism (40) has at least one
first and one second gear wheel element (44,
52), and a gearing region (46, 48) in each ele-
ment extends only over a partial circumference.

The pedal unit according to claim 2, in which

- the second gear wheel element (52) has an
aperture (60),

- wherein, in one gear position, an end (49) of
the gearingregion of the first gear wheel element
(44) is accommodated in the aperture (60).

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- the gearing mechanism (40) is a reduction
gear, and so a higher speed in the motor (30) is
converted to alower speed on the rotary element
(32).

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- the gearing mechanism (40) has a first gear
pair between a pinion (36) of the motor (30) and
a first gear wheel element (44, 44°),

- and has a second gear pair between the first
gear wheel element (44, 44’) and a second gear
wheel element (52).

The pedal unit according to claim 5, in which

- the second gear wheel element (52) is coupled
with the rotary element (32).

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- at least one stage of the gearing mechanism
(40) is provided with a toothing being at least
partially oblique.

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- a freewheel clutch element (42) is provided in
the power flow between the rotary element (32)
and the motor (30),
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

- wherein the rotary element (32) is coupled with
the motor (30) such that a counter-force from
the motor (30) can act upon the rotary element
(32) counter to the actuation direction.

- and the rotary element (32) can freewheel rel-
ative to the motor (30), and so an actuating force
from the motor (30) does not act upon the rotary
element (32) in the actuation direction.

The pedal unit according to claim 8, in which

-the freewheel clutch element (42) has an output
contact surface on a side that is coupled with
the rotary element (32) and has a drive contact
surface on a side that is coupled with the motor
(30),

- wherein the contact surfaces rest against each
other when force is transmitted counter to the
actuation direction.

The pedal unit according to claim 9, in which

- the freewheel clutch element (42) has at least
one fork element, on which at least one of the
contact surfaces is formed.

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- at least one gearing region (46) of the gear
wheel element (44’) is configured as internal
toothing.

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- at least a part of the freewheel clutch element
(42) is configured integrally with a gear wheel
element (52).

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- the electric motor is configured as a BLDC mo-
tor (30).

The pedal unit according to one of the preceding
claims, in which

- a pedal sensor (28) is provided on the rotary
element (32) to detect the position of the pedal
element (14).

Revendications

1.

Unité de pédale, avec
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-un élémentde pédale (14) qui peut étre déplacé
dans une direction d’actionnement par rapport
a un élément de base (12),

- un élément rotatif (32) étant couplé a I'élément
de pédale (14) de telle sorte qu'il tourne lors du
déplacement de I'élément de pédale (14),

- et un moteur électrique (30) étant prévu pour
la production d’une force antagoniste,
caractérisée en ce que

- I'élément rotatif (32) est couplé au moteur élec-
trique (30) par le biais d’'une transmission (40),
- la transmission (40) étant constituée en tant
que transmission par engrenages avec au
moins un élément a roues dentées (44, 44’) qui
présente au moins une premiére zone de den-
ture (46) avec un premier rayon de denture et
une deuxiéeme zone de denture (48) avec un
deuxiéme rayon de denture, le premier et le
deuxiéme rayon de denture étant différents,

- la premiére et la deuxieme zone de denture
(46, 48) ne s’étirant respectivement que sur une
partie de la circonférence,

- et la premiére et la deuxiéme zone de denture
(46, 48) étant situées dans un méme plan.

Unité de pédale selon la revendication 1, dans la-
quelle

- latransmission (40) présente au moins un pre-
mier et un deuxiéme élément a roues dentées
(44, 52) dans lesquels respectivement une zone
dedenture (46, 48) ne s’étend que sur une partie
de la circonférence.

Unité de pédale selon la revendication 2, dans la-
quelle

- le deuxiéme élément a roues dentées (52) pré-
sente un creux (60),

- une extrémité (49) de la zone de denture du
premier élément a roues dentées (44) étant re-
cue dans le creux (60) dans une position de la
transmission.

Unité de pédale selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- la transmission (40) est un engrenage réduc-
teur de telle sorte qu’une vitesse de rotation ac-
crue sur le moteur (30) est convertie en une vi-
tesse de rotation plus faible sur I'élément rotatif
(32).

Unité de pédale selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- la transmission (40) présente un premier ap-
pariement de roues dentées entre un pignon
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(36) du moteur (30) et un premier élément a
roues dentées (44, 44°),

- etun deuxiéme appariement de roues dentées
entre le premier élément a roues dentées (44,
44’) et un deuxiéme élément a roues dentées
(52).

Unité de pédale selon la revendication 5, dans la-
quelle

- le deuxiéme élément a roues dentées (52) est
couplé a I'élément rotatif (32).

Unité de pédale selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- au moins un étage de la transmission (40) est
muni d’une denture au moins partiellement obli-
que.

Unité de pédale selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- un élément d’accouplement a roue libre (42)
est prévu dans le flux de force entre I'élément
rotatif (32) et le moteur (30),

- I'élément rotatif (32) est couplé au moteur (30)
de telle sorte qu’une force antagoniste peut agir
sur I’élément rotatif (32) a l'inverse de la direc-
tion d’actionnement du moteur (30),

- et I'élément rotatif (32) a une roue libre par
rapport au moteur (30) de telle sorte qu’aucune
force d’actionnement n’agit sur I'élément rotatif
(32) dans la direction d’actionnement a partir du
moteur (30).

9. Unité de pédale selon la revendication 8, dans la-

quelle

- 'élément d’accouplement a roue libre (42) pré-
sente une face d’appui entrainée sur un cété
couplé al'élémentrotatif (32) etune face d’appui
d’entrainement sur un c6té couplé au moteur
(30),

- les faces d’appui étant adjacentes lors d’'une
transmission de force a I'inverse de la direction
d’actionnement.

10. Unité de pédale selon la revendication 9, dans la-

quelle

- 'élément d’accouplement a roue libre (42) pré-
sente au moins un élément de fourche surlequel
est formée au moins une des faces d’appui.

11. Unité de pédale selon I'une des revendications pré-

cédentes, dans laquelle



12.

13.

14.
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-aumoins une zone de denture (46) de I'élément
aroues dentées (44’) est constituée en tant que
denture intérieure.

Unité de pédale selon I'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- au moins une partie de I'élément d’accouple-
ment a roue libre (42) est constituée d’'un seul
tenant avec un élément a roues dentées (52).

Unité de pédale selon 'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- le moteur électrique est prévu en tant que mo-
teur BLDC (30).

Unité de pédale selon 'une des revendications pré-
cédentes, dans laquelle

- un capteur de pédale (28) est prévu pour dé-
terminer la position de I'élément de pédale (14)
sur I'élément rotatif (32).
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